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NOMENCLATURA Y ABREVIACIONES 
Materiales: 
CPO Cemento Portland Ordinario 
CP TIPO V   Cemento Resistente a Sulfatos 
MCS Materiales Cementantes Suplementarios 
CV Ceniza Volante 
SRA Aditivo Reductor de Retracción 
a/c Relación agua/cemento 
 
Cemento: 
C CaO Óxido de Calcio (Calcio) 
S SiO2 Óxido de Silicio (Sílice) 
A Al2O3 Óxido de Aluminio (Alúmina) 
F Fe2O3 Óxido de Hierro (Hematita) 
H H2O Agua 
M MgO Óxido de Magnesio (Magnesia) 
S SO3 Trióxido de Azufre 
C CO2 Dióxido de Carbono 
 
Fases del Cemento: 
C3S Ca3SiO5 Silicato Tricálcico (alita) 
C2S Ca2SiO4 Silicato Dicálcico (belita) 
C3A Ca3Al2O6 Aluminato Tricálcico (Aluminato) 
C4AF Ca2(Al,Fe)O5 Aluminoferrita Tetracálcica (fase ferrita) 
 
Productos de Hidratación: 
C-S-H Silicato de calcio hidratado 
CH Portlandita (Hidróxido de Calcio: Ca(OH)2 
AFt Trisulfato (Etringita: 3CaO∙Al2O3∙3CaSO4∙32H2O) 
AFm Monosulfato (3CaO∙Al2O3∙CaSO4∙12H2O) 
Mc Monocarbonato 
SF Sal de Friedel (Hidrocalumita: 3CaO.Al2O3.CaCl2.12H2O) 
Bt Brucita (Mg(OH)2) 
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Experimentación: 
RC Resistencia a la Compresión 
MEB Microscopía Electrónica de Barrido 
DRX Difracción de Rayos X 
FRX Difracción de rayos X 
DTP Distribución de Tamaño de Partícula 
 
Soluciones de exposición: 
Sulfato de magnesio S̅M 
Cloruro de magnesio CM 
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RESUMEN 
El ataque por agentes químicos al concreto ha sido un tema que ha tomado importancia 
desde hace años, debido a la gama de problemas que estos representan en la durabilidad 
de las estructuras de concreto. Esto ha sido un problema de gran importancia ya que 
debido al crecimiento de la población la industria de la construcción 
En el presente estudio se evaluó la durabilidad de concretos expuestos a ambientes de 
sulfatos y cloruros mediante el uso de una tecnología cuya función era mitigar el ingreso 
de agentes agresivos provenientes del medio ambiente al concreto. Así como una 
comparación en la eficiencia de mortero y concretos en dos tipos de cemento, para de 
esta forma encontrar un mejor método que nos permita aplicar para dar solución a esta 
problemática. 
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CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El concreto es el material de construcción más utilizado en el mundo en las obras civiles 
(puentes, edificios, hospitales, escuelas, carreteras, etc.) debido a las muchas ventajas que 
brinda, tales como: su trabajabilidad, versatilidad, cohesividad, resistencia y durabilidad [1]. 
Además de la facilidad de obtención de los principales ingredientes para la producción de 
concreto, como el cemento portland y agregados, los cuales son económicos y de 
almacenamiento relativamente fácil.  
Las estructuras de concreto reforzado son de gran importancia en el ámbito de la 
construcción. Las estructuras como puentes, carreteras y edificios, además de ser 
necesarias, representan el crecimiento de una sociedad prospera. En los países en 
crecimiento existe un mayor consumo de concreto y a su vez de cemento. Esto debido a que 
son países que aún tienen mucho que construir. Por esta razón resulta necesario el 
mejoramiento y la prolongación de la vida útil de dichas estructuras. 
Uno de los principales problemas o desventajas en la utilización de concreto, es de 
cuestiones ambientales, y estas se presentan mediante la fabricación del cemento portland, 
siendo este el componente principal del concreto. La producción de cemento consume gran 
cantidad de energía y genera grandes cantidades de gases de efecto invernadero, siendo 
responsable de aproximadamente el 7% de las emisiones de dióxido de carbono (CO2) 
antropogénico mundial generado [2]. Por lo tanto, la reducción del consumo de cemento 
se considera una solución hacia el desarrollo sostenible. Además, la prolongación de la vida 
de servicio del concreto a través de la mejora de las propiedades mecánicas y la durabilidad 
ha adquirido gran importancia.  
En los últimos años se han propuesto estrategias para garantizar la sostenibilidad de la 
industria, lo que sugiere la utilización de desechos industriales (por ejemplo, ceniza 
volante, humo de sílice y escorias de fundición, etc.) y el reciclaje del concreto [3, 4 ,5]. 
Estos desechos industriales funcionan como adiciones puzolanicas en mezclas de mortero o 
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concreto como remplazo parcial del cemento portland, ya que estas proporcionan 
soluciones satisfactorias en cuanto a problemas ambientales y de durabilidad, el uso de 
estos materiales es bien conocido como una forma efectiva para alcanzar estos objetivos [6] 
y cumplir con el consenso mundial del desarrollo sostenible.  
En un principio las propiedades físico-mecánicas se asociaban a la durabilidad de los 
concretos, pero las experiencias prácticas y el avance de la investigación han demostrado 
que estos aspectos son necesarios más no fundamentales para la obtención de un concreto 
durable.  
La durabilidad de las estructuras de concreto reforzado, es uno de los aspectos más 
importantes que actualmente se considera como prioridad en la estimación de la vida útil de 
las edificaciones siendo el deterioro uno de sus principales problemas [7,8]. Este deterioro 
depende de las condiciones del entorno ambiental resultando fenómenos de degradación 
que se presentan en la varilla de refuerzo de dichas estructuras. Aun y cuando el concreto es 
capaz de actuar como una protección física y química para la varilla de refuerzo, bajo 
ciertas condiciones el metal tiende a desarrollar fenómenos de corrosión [9,10]. Debido a la 
composición de sus materiales uno de los factores más importantes es la corrosión inducida 
por agentes químicos como: dióxido de carbono, iones cloruro y sulfatos, penetrando estos 
por los poros capilares en la pasta de concreto.  
El deterioro por agentes químicos incluye generalmente interacciones químicas entre 
agentes agresivos presentes en el ambiente externo y los constituyentes de la pasta de 
cemento [11]. Cada uno de estos agentes provenientes de diferentes ambientes. 
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CAPITULO 2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 CEMENTO PORTLAND 
El cemento portland (CP) es un polvo fino compuesto principalmente de silicatos de calcio 
hidratados obtenidos de la calcinación de materiales calcáreos y arcillosos hasta formar 
Clinker, el cual es un material hidráulico integrado de silicatos de calcio [(CaO)3 • SiO2] y 
[(CaO)2 • SiO2], el resto contiene oxido de aluminio (Al2O3), óxido de hierro (Fe2O3) y 
otros óxidos como MgO, Mn2O3, Na2O, y K2O. La relación en masa (CaO / SiO2) no será 
inferior a 2. El contenido de óxido de magnesio (MgO) no excede los 5 por ciento en masa 
[12]. 
 
2.1.1. Producción del cemento portland 
La materia prima (arcilla, caliza y mineral de hierro) se extrae de las canteras y pasa a un 
proceso de trituración primaria y secundaria. Los materiales se almacenan por separado ya 
triturados se combinan en proporciones específicas para someterse a molienda, a esto se le 
conoce como “crudo”. Después de la molienda del crudo, estos materiales pasan al pre 
calentador del horno rotatorio, durante esta fase del proceso la mayor parte de la caliza 
triturada es descarbonatada, para posteriormente llegar al molino rotatorio en el cual se 
calcinará a una temperatura aproximada de 1450 °C. Dentro del molino rotatorio se forma 
el Clinker el cual es enfriado rápidamente para mantener las fases formadas en su estado 
metaestable. [13]. 
 
Figura 1. Cemento Portland. 
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El Clinker se combina con yeso para controlar la velocidad de hidratación debida a los 
aluminatos, además de otras adiciones (dependiendo del tipo de cemento) para la formación 
del cemento Portland.  
En la actualidad se fabrican diferentes tipos de cementos para satisfacer especificaciones 
dependiendo de los requerimientos. Las especificaciones están dadas De acuerdo a la 
norma ASTM C150 [14], especificaciones de la norma para cemento portland. (Standard 
Specification for Portland Cement), designa ocho tipos de cementos, usando los números 
romanos como se observa en la Tabla 1. 
 
 
Tabla 1.Tipos de Cemento portland. 
Tipo de Cemento Descripción 
I Normal. 
IA Normal con aire incluido. 
II Moderada resistencia a los sulfatos. 
IIA Moderada resistencia a los sulfatos con aire 
incluido. 
III Alta resistencia inicial. (Alta resistencia temprana). 
IIIA Alta resistencia inicial con aire incluido. 
IV Bajo calor de hidratación. 
V Alta resistencia a los sulfatos. 
 
Los cementos aún se dividen en clases de resistencia: 20, 30, 40, las cuales designan 
resistencias a compresión mínima a los 28 días de 20 MPa, 30 MPa y 40 MPa (200 kg/cm2, 
300 kg/cm2 y 400 kg/cm2), respectivamente. 
Hay dos clases más de resistencia: 30R y 40R, que además de presentar resistencia a 
compresión mínima a los 28 días de 30 MPa y 40 MPa, respectivamente, también deben 
presentar resistencia a compresión a los 3 días de 20 MPa (200 kg/cm2) y 30 MPa (300 
kg/cm2), respectivamente. La norma también especifica resistencias máximas a los 28 días, 
para las clases 20, 30 y 30R. El tiempo mínimo de fraguado inicial de todas las clases es 45 
minutos. Los cementos se designan por uno de los 6 tipos de cementos, seguido por la clase 
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de resistencia y por la característica especial. Por ejemplo, un cemento portland puzolánico 
de clase resistente 30R, de baja reactividad álcali-agregado y bajo calor de hidratación, se 
designaría como CPP 30R BRA/BCH en la Tabla 2 se presentan los diferentes tipos de 
cementos y su composición química. 
 
Tabla 2. Composición química (ASTM C150). 
Tipo de 
cemento 
Composición Química (%)  Composición Potencial Finura 
Blaine 
m2/kg SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O C3S C2S C3A C4AF 
I 20.5 5.4 2.6 63.9 2.1 3.0 0.61 54 18 10 8 369 
II 21.2 4.6 3.5 63.8 2.1 2.7 0.51 55 19 6 11 377 
III 20.6 4.9 2.8 63.4 2.2 3.5 0.56 55 17 9 8 548 
IV 22.2 4.6 5.0 62.5 1.9 2.2 0.36 42 32 4 15 340 
V 21.9 3.9 4.2 63.8 2.2 2.3 0.48 54 22 4 13 373 
Blanco 22.7 4.1 0.3 66.7 0.9 2.7 0.18 63 18 10 1 482 
 
2.1.2. Hidratación del cemento portland 
Silicato Tricálcico: C3S, se hidrata y se endurece rápidamente y es responsable, en gran 
parte, por el inicio del fraguado y la resistencia temprana. En general, la resistencia 
temprana del concreto de cemento portland es mayor, cuando el porcentaje de C3S aumenta 
 
Silicato Dicálcico: C2S, se hidrata y se endurece lentamente y contribuye grandemente para 
el aumento de resistencia en edades más allá de una semana. 
 
Aluminato Tricálcico: C3A, libera una gran cantidad de calor durante los primeros días de 
hidratación. También contribuye un poco para el desarrollo de resistencia temprana. 
Cementos con bajos porcentajes de C3A confieren mejor resistencia a suelos y aguas con 
sulfatos. 
Universidad Autónoma de Nuevo León                                 Facultad de Ingeniería Civil 
 
  6 
 
 
Ferroaluminato Tetracálcico: C4AF, es el producto resultante del uso de las materias 
primas de hierro y aluminio para la reducción de la temperatura de clinkerización 
(clinkerización o cocción) durante la fabricación del cemento. Este compuesto contribuye 
muy poco para la resistencia. La mayoría de los efectos de color para la producción del 
cemento gris se deben al C4AF y sus hidratos 
 
2.2. EL CONCRETO 
El concreto es un material compuesto clasificado como un cerámico, el cual consiste en la 
unión dentro del cual se encuentran embebidos partículas o fragmentos de agregados como: 
(Arena y Grava) y un cementante formado por cemento hidráulico y agua [15]. 
En la actualidad ya no es muy común encontrar concretos convencionales ya que la 
mayoría incluyen el uso de un aditivo o adición de algún cementante suplementario, 
distinto de los agregados, cemento hidráulico, y agua, utilizados como ingredientes en la 
mezcla para modificar sus propiedades tanto en estado fresco como en estado endurecido 
[16]. 
El concreto además de las ventajas por las cuales es altamente utilizado en construcción, 
trae consigo una serie de problemas que afectan su durabilidad como el problema generado 
por el uso masivo de cemento portland, ya que en su proceso de producción se generan 
grandes cantidades de CO2 al medio ambiente, por lo que se han ido buscando alternativas 
enfocadas hacia el desarrollo sostenible.   
 
2.3. SOSTENIBILIDAD 
El desarrollo sostenible en la industria de la construcción ha tomado gran importancia 
debido a las grandes cantidades de CO2 generadas por la producción de cemento, ya que se 
estima que dicha producción es responsable de aproximadamente el 7% del CO2 total 
antropogénico [17]. El desarrollo Sostenible busca satisfacer las necesidades de las 
generaciones actuales, pero sin afectar la capacidad de las futuras, y en términos 
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operacionales, promover el progreso económico y social respetando los ecosistemas 
naturales y la calidad del medio ambiente [18]. 
Actualmente una de las estrategias que han sido adoptadas para reducir este impacto 
negativo de la industria cementera sobre el medio ambiente, es la reducción del Clinker. Es 
por esta razón que la industria de la construcción ha tomado en cuanta este enfoque, y ha 
sugerido el uso de desechos industriales también llamados cementantes suplementarios, los 
cuales poseen propiedades similares al cemento portland, de esta manera se puede reducir 
el uso masivo del mismo. 
 
2.3.1. Materiales cementantes suplementarios (MCS) 
Los materiales cementantes suplementarios o también llamados aditivos minerales son 
materiales silíceo aluminoso muy finos que son incorporados al concreto en diferentes 
cantidades, estos materiales tienen como función reaccionar con los productos de 
hidratación del cemento principalmente con el hidróxido de calcio CH para la formación de 
silicato de calcio hidratado CSH que es el principal producto de hidratación responsable de 
las propiedades mecánicas del concreto. El uso de materiales cementantes suplementarios 
como la ceniza volante en el concreto, permite tener una influencia favorable sobre las 
propiedades de la mezcla en estado fresco como en estado endurecido unas de estas son: 
mejorar la trabajabilidad de la mezcla, reducir el agrietamiento generado por el calor de 
hidratación, el aumento de la durabilidad del concreto frente ataque químico por la 
densificación de la matriz cementante [19]. 
En esta investigación se hará uso de ceniza volante, un subproducto de la combustión del 
carbón pulverizado en plantas generadoras de electricidad, estas se pueden clasificar en: 
Ceniza volante baja en calcio (ASTM Clase F) producida por la combustión de antracita o 
carbón bituminoso, y ceniza volante con alto contenido de calcio, (ASTM Clase C) 
producida por la quema de carbón de lignito o sub-bituminoso [20].  La ceniza clase F se 
clasifica como una puzolana normal, que consiste en un material de vidrio de silicato, 
modificada con aluminio y hierro, la cual requiere Ca(OH)2 para formar productos de 
hidratación (reactividad puzolánica), por esta razón se utiliza en combinación con cemento 
Portland, que produce Ca(OH)2 durante su hidratación. Se reduce el calor de hidratación y 
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mejora la durabilidad cuando se utiliza en concreto como un sustituto de cemento. También 
contribuye a la resistencia del concreto por la acción puzolánica y los efectos de relleno 
[21].  
El papel principal de la ceniza volante en el concreto consta de tres aspectos: Efecto 
morfológico, efecto puzolánico, y el efecto de micro agregado. El efecto morfológico 
afirma que las partículas de ceniza volante son microesferas que trabajan como “bolas 
lubricantes” que al ser incorporado en la mezcla en estado fresco le da una mayor 
trabajabilidad, por lo que beneficia su fluidez. En el efecto de micro agregado las 
microesferas de la ceniza volante pueden dispersarse bien en el concreto y combinarse con 
el gel producido en la hidratación del cemento, y promover la densificacion del concreto. Y 
el efecto puzolánico que es el principal beneficio de la ceniza volante, establece que el 
Al2O3 y SiO2 en la ceniza volante son activados por el hidróxido de calcio Ca(OH)2, 
producto de la hidratación del cemento y así producir más gel (CSH).  [22]. 
 
2.4. DURABILIDAD 
Según ACI 201, la durabilidad del concreto de cemento portland se define como su 
capacidad para resistir a la acción del tiempo, los ataques químicos, la abrasión o cualquier 
otro proceso de deterioro, sin perder sus propiedades de ingeniería [23]. Otra definición de 
durabilidad propuesta por J. M. Mendoza Rangel y P. Castro Borges, que toma en cuenta el 
efecto del cambio climático global. Como la “Capacidad que tiene un material de 
construcción, elemento o estructura de concreto de resistir a las acciones físicas, químicas, 
biológicas y ambientales vinculadas al efecto del cambio climático global con su entorno 
durante un tiempo determinado previsto desde el proyecto, manteniendo su serviciabilidad 
conservando su forma original, propiedades químicas y condiciones de servicio” [24]. 
De esta manera se entiende que la durabilidad del concreto no solo depende de la adecuada 
elaboración y colocación del concreto sino también al medio ambiente que lo rodea. 
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2.4.1. Causas del deterioro del concreto. 
Entre las causas de deterioro del concreto existen dos clasificaciones que son las físicas que 
serían ocasionadas por abrasión o accidentes, y las químicas como congelamiento y 
deshielo, reacción álcali sílice, carbonatación, ataque por cloruros y sulfatos.  
Todos estos mecanismos involucran al agua (a excepción de abrasión y accidentes), y la 
velocidad con la que estos se desarrollen es dependiente de la facilidad con la que el agua 
(y sales disueltas en ella) puedan moverse dentro o a través de la estructura de poros. El 
ingreso de fluidos agresivos, como soluciones con iones sulfato o cloro, ocurren en su 
mayoría a través del sistema de poros capilares formados en la pasta del concreto durante 
su hidratación y en la zona de transición interfacial. 
 
 Mecanismos de transporte. 
 Succión capilar: por poros insaturados. 
 Difusión: por gradientes de concentración. 
 Penetración: por carga hidráulica. 
 Absorción: por evaporación. 
 
2.5. AGENTES QUÍMICOS QUE AFECTAN EL CONCRETO 
Existen diversos factores que influyen en la agresividad que el medio ambiente presenta 
sobre las estructuras de concreto, factores como el medio ambiente al que las estructura son 
expuestas ya sea ambientes marinos, ciudades industrializadas  
 
2.5.1. Corrosión del acero de refuerzo y exposición a iones cloro 
Los cloruros provenientes principalmente de ambientes marinos o sales de deshielo, son 
uno de los principales agentes corrosivos para el acero de refuerzo de igual manera este 
también penetra por los poros capilares del concreto para debilitar el acero de refuerzo,  
dando lugar a reacciones que conducen a la formación de un óxido entre las barras de acero 
y concreto la cual llega a medir el doble del diámetro del acero de refuerzo, por lo que 
puede dar lugar a formación de grietas y desprendimiento del concreto [25]. 
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El concreto protege a la armadura de acero de refuerzo embebida de la corrosión, debido a 
su alta alcalinidad. El ambiente de pH alto en el concreto (normalmente mayor que 12.5) 
promueve la pasivación y la formación sobre el acero de una película de protección de 
óxido no corrosivo. Sin embargo, la presencia de iones de cloruros de los anticongelantes y 
del agua del mar puede destruir o penetrar en la película. Cuando se alcanza el límite de 
corrosión por cloruros (aproximadamente 0.15% cloruros solubles en agua por peso de 
cemento), una celda eléctrica se forma a lo largo del acero y entre las barras de acero y el 
proceso electroquímico de la corrosión empieza. Algunas regiones del acero a lo largo de 
las barras se vuelven en ánodos, descargando corriente en la celda eléctrica; y de allá el 
hierro entra en solución. Las áreas del acero que reciben corriente son los cátodos donde los 
iones de hidróxido se forman. Los iones de hierro e hidróxido forman el hidróxido de 
hierro, FeOH, el cual más tarde se oxida, formando polvo (óxido de hierro). La formación 
de polvo es un proceso expansivo el cual induce a la formación de tensiones internas y 
descascaramientos del concreto sobre el acero de refuerzo. El área de la sección transversal 
del acero también se puede reducir considerablemente. Una vez que empieza, la tasa 
(velocidad) de corrosión del acero es influenciada por la resistividad eléctrica del concreto, 
la humedad y la tasa de migración del oxígeno del concreto hacia el acero. Los iones de 
cloruro pueden también penetrar en la capa pasivadora del refuerzo; éstos se combinan con 
los iones de hierro, formando un compuesto de cloruro de hierro soluble, el cual lleva el 
hierro para dentro del concreto para más tarde oxidarse. La resistencia del concreto a los 
cloruros es buena, pero se la puede mejorar con una baja relación agua-cemento (0.40), por 
lo menos siete días de curado y el uso de materiales cementantes suplementarios, tales 
como cenizas volantes, para reducirse la permeabilidad [26]. 
 
2.5.2. Ataque por sulfatos 
El problema a tratar en esta investigación es el ataque de los sulfatos siendo este uno de los 
fenómenos que pueden causar daño gradual a las estructuras de concreto, conduce a la 
conversión de los productos de hidratación del cemento en etringita, yeso, y otros cambios 
de fase posibles, [27, 28] acompañado de un aumento de volumen. La expansión dentro del 
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concreto puede causar daños y grietas que conduce finalmente a una pérdida de resistencia 
[29]. 
La expansión en el concreto se debe a los compuestos débilmente solubles que se 
encuentran en el interior de la pasta de concreto y que dan origen al crecimiento de 
cristales, que generan una presión capaz de llevar a la ruptura de la estructura. Los iones 
sulfato principalmente se encuentran en aguas subterráneas, suelos, agua de mar, la 
descomposición de materia orgánica, y efluentes industriales [30, 31, 32]. 
Según ACI 201, el agua utilizada en las torres de enfriamiento puede también ser una 
fuente potencial del ataque de sulfatos por el incremento gradual de estos al evaporarse el 
agua [7]. Los sulfatos más abundantes en los suelos son: sulfato de calcio, de magnesio, y 
sodio cada uno de ellos de diferente solubilidad.  
Los sulfatos de sodio reaccionan con el hidróxido de calcio para formar sulfato de calcio 
(yeso) y fundamentalmente sobre el aluminato tricalcico CଷA y el ferroaluminato 
tetracálcico CସAF. 
 La acción del sulfato de calcio es relativamente simple, ataca al aluminato tricálcico y en 
menor medida al ferroaluminato tetracálcico, produciendo Trisulfoaluminato de calcio 
(etringita) e hidróxido de calcio (portlandita). 
De los cuatro compuestos de cemento Portland (aluminato tricálcico, ferro aluminato tetra 
cálcico, silicato dicalcico y silicato tricálcico) el más vulnerable a los sulfatos es el 
aluminato tricálcico (C3A) Este compuesto reacciona con el sulfato de calcio (CaSO4) más 
32 moléculas de agua (32H2O) formándose un trisulfoaluminato de cálcico llamado 
etringita  la cual es un producto expansivo tipo AFt (CଷA ∙ ͵CaSOସ ∙ ͵ʹHଶO) [33]. 
El sulfato de sodio reacciona primero con el hidróxido de calcio generado durante la 
hidratación del cemento, formando sulfato de calcio e hidróxido de sodio. A su vez el 
sulfato de magnesio es el que produce un mayor daño, en cuanto actúa sobre las fases de la 
pasta de cemento, como son los silicatos cálcicos, mediante una serie de acciones 
complejas que modifican el pH de las pastas de cemento.  
Teniendo en cuenta esta problemática, se han generado múltiples recomendaciones y 
normas que especifican ciertas características con las cuales debe contarse para adquirir un 
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concreto durable y resistente a los sulfatos. Las características que debe tener un concreto 
para reducir el ingreso de los sulfatos son: Baja permeabilidad y porosidad del concreto, y 
reducir la cantidad de C3A debido a que este es susceptible a los sulfatos. 
Normalmente se emplean prácticas para reducir al mínimo el ataque de sulfatos, de acuerdo 
a la especificación ASTM C 150 existen cementos resistentes a los sulfatos, cemento (Tipo 
II y tipo V) [14] los cuales tienen un contenido moderado y bajo de aluminato tricalcico 
respectivamente; otra solución es la sustitución de una parte del cemento de la mezcla de 
concreto por cenizas volantes, y / o la reducción de la relación de agua/material cementante 
de la mezcla. 
Con esto podemos adquirir una baja permeabilidad en el concreto. Pero con la reducción de 
la relación agua cemento de la mezcla, debe tomarse en cuenta que esta no provoque 
posteriormente fisuras por contracción del concreto, inducida por el calor de hidratación de 
la pasta de cemento. 
La pérdida de humedad del concreto durante el secado provoca contracciones. La 
contracción por secado y la contracción autógena producen agrietamiento debido a 
cualquier restricción interna o externa. Esto se puede reducirse significativamente con la 
adición de aditivos reductores de la retracción los cuales disminuyen la tensión superficial 
del agua en los poros capilares del concreto. En etapas iniciales, las capas superficiales del 
concreto tienden a disminuir su humedad relativa por causa del contacto con el ambiente, 
esto provoca que el agua que se encuentra a mayor profundidad ceda el agua debido al 
efecto de capilaridad [34]. 
El uso de aditivos ha sido implementado en la industria del concreto con el fin de mejorar 
sus propiedades ya que estas pueden ser modificadas al agregar ciertos materiales a la 
mezcla de concreto. Los aditivos son sustancias que, añadidas al concreto, alteran sus 
propiedades tanto en estado fresco como endurecido. Por su naturaleza, se clasifican en 
aditivos químicos y aditivos minerales. Entre los primeros se tienen, plastificantes, 
superplastificantes, incorporadores de aire, controladores de fraguado, entre otros [35]. 
Cada uno de estos especificados por diferentes normas de la ASTM. Entre los aditivos 
minerales se tienen principalmente: los aditivos naturales, cenizas volantes, humo de sílice 
y escoria de la producción del acero. Las normas ASTM C618-99 y ASTM C989-99. La 
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primera se refiere a cenizas volantes y puzolanas y la segunda a la escoria de la producción 
del acero. La norma ASTM C124-00 se refiere al humo de sílice. 
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2.6. CURADO DEL CONCRETO 
 
El curado es un factor muy importante para garantizar que las estructuras de concreto 
cumplan su rendimiento previsto y requisitos de durabilidad. El curado es un proceso que 
busca mantener saturado el concreto hasta que los espacios de cemento fresco, 
originalmente llenos de agua sean reemplazados por los productos de hidratación del 
cemento. El curado pretende controlar el movimiento de temperatura y humedad hacia 
dentro y hacia afuera del concreto. Busca también, evitar la contracción de fraguado hasta 
que el concreto alcance una resistencia mínima que le permita soportar los esfuerzos 
inducidos por esta. En la construcción, esto se logra a través de curado externo, aplicado 
después de la colocación y acabado de la mezcla. [36] Algunos de los métodos de curado 
normalmente utilizados son: curado con agua, por inmersión, haciendo uso de rociadores, 
utilizando coberturas como yute y utilizando tierra, arena o aserrín sobre el concreto.  
 
2.6.1. Curado interno 
 Otro método utilizado recientemente es el curado interno el cual tiene como propósito 
lograr una mayor hidratación del cemento y con esto el aumento de los productos de 
hidratación, es una técnica que consiste en proporcionar humedad adicional en el concreto 
para una hidratación más eficaz del cemento y menor auto-desecación. [37] Esto implica la 
introducción de un agente de curado en el concreto que proporcionará humedad 
adicional.  Actualmente, dos métodos principales disponibles para el curado interno del 
concreto. El primer método consiste en utilizar polímeros súper absorbentes, [38] ya que 
estas partículas pueden absorber una gran cantidad de agua durante la mezcla de hormigón 
y formar grandes inclusiones que contienen agua libre, evitando así la auto-desecación 
durante la hidratación del cemento. El segundo método utiliza el agregado de peso ligero 
poroso saturado [39] con el fin de suministrar una fuente interna de agua, que puede 
reemplazar el agua consumida por la contracción química durante la hidratación del 
cemento. El agente de curado interno debe poseer la capacidad de absorción de agua y altos 
porcentajes de desorción de la misma. La cantidad de agua de curado interno necesario para 
reemplazar el agua de la mezcla consumida por contracción química. 
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2.6.2. Tecnología VERDICT 
El uso de los aditivos para mejorar el desempeño del concreto tiene muchas ventajas como 
aumento en la durabilidad, inhibición de la corrosión, anti deslave, SRA, pero tienen como 
desventaja que modifican algunas propiedades en estado fresco. D. P. Bentz [40], propuso 
el uso de agregado ligero no solo como una forma de suministrar agua para curado interno, 
sino como un vehículo para reservar soluciones o mezclas de aditivo con el objetivo de no 
afectar el comportamiento en estado fresco de la mezcla, como el uso de SRA, en su 
investigación compara el desempeño del agregado ligero y la diferencia entre adicionar el 
aditivo a la mezcla o preparar una solución con la que se satura el agregado ligero previo a 
la preparación de la mezcla, este término lo denominó con el acrónimo de FLAIR (Fine 
Lightweight Aggregates as Internal Reservoirs). 
Un método propuesto por Dale P. Bentz [41] se basa en el método FLAIR, pero con el 
nombre de VERDiCT (Viscocity Enhancers Reducing Diffusion in Concrete Technology), 
respecto a su trabajo, hizo investigación sobre morteros, con agregado ligero saturado en 
una solución de 50% de un aditivo modificador de la viscosidad en agua 50%, en este caso 
un reductor de retracción.  
El objetivo de este método es disminuir la difusión de agentes químicos, aumentando la 
viscosidad de la solución de poro, una ecuación que describe la difusión de especies iónicas 
es la siguiente: 
Esta es la relación Stokes-Einstein [42], donde �݋ es el coeficiente de difusión propio de 
un ion, �ܤ es la constante de Boltzmann, ܶ es la temperatura, � es el radio de la partícula 
que se difunde y � es la viscosidad de la partícula que se difunde.  
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CAPITULO 3. ANTECEDENTES 
La formación de etringita se considera que es la causa de la expansión de las estructuras de 
concertó en la que interviene el ataque por sulfatos, es un tema que ha sido abordado desde 
diferentes puntos de vista por varios investigadores los cuales han realizado y empleado 
diferentes métodos para dar solución a esta problemática, entre los cuales destacan: 
 
Kumar metha y colaboradores que desde 1973 han ido estudiando el mecanismo de 
reacción entre los productos de hidratación del cemento y los sulfatos provenientes del 
medio ambiente. Hacen una revisión de varias hipótesis sobre el mecanismo de expansión 
asociada a la formación de etringita. Lo que da pie para que otros investigadores busquen 
alternativas para dar solución a esta problemática [43]. 
H. La Jara Santos presento resultados del comportamiento de cementos portland frente al 
ataque por sulfatos, utilizando dos métodos: Uno normalizado (ASTM C 452) y otro no 
normalizado, por curado al vapor e inmersión en solución de sulfatos de los especímenes de 
prueba, los resultados de ambos métodos afirman que los cementos con bajo contenido de 
C3A tienen un mejor desempeño frente al ataque por sulfatos. La expansión obtenida con el 
método de Curado al Vapor logró valores más altos y en menor tiempo que con el método 
ASTM C 452. Por lo tanto, el método de Curado al Vapor e inmersión en solución de 
sulfato, puede ser una alternativa útil para evaluar el desempeño por su rapidez y facilidad 
[44]. 
El uso de cemento en combinación con materiales MCS fue abordado por E.E. Hekal y 
colaboradores, donde describen la resistencia de pastas de cemento portland con adición de 
escoria, humo de sílice y carbonato de calcio. Las cuales se prepararon utilizado una 
relación a/c de 0.3. Colocadas en inmersión de 10% de solución de sulfato de magnesio, en 
condiciones diferentes (temperatura ambiente a 60 º C y ciclos de secado e inmersión a 60º 
C. dedujeron que el reemplazo parcial de cemento portland por humo de sílice (10-15%) no 
mostró una mejora en la resistencia a los sulfatos de las pastas de cemento endurecido, 
mientras que las pastas con un contenido 40% de escoria o 5% carbonato de calcio 
mostraron una alta resistencia a los sulfatos en comparación con las pastas de 100% CPO. 
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Y que la exposición a la solución de sulfato a 60 º C con ciclos de secado de inmersión 
puede ser considerada un método acelerado para el ataque del sulfato [45]. 
Otra investigación que data de la combinación de cemento con MCS fue desarrollada por P. 
Monteiro y colaboradores en       donde menciona que desde hace tiempo se ha ido 
estudiando esta problemática y comentan que desde la década de 1940 se llevó a cabo una 
investigación donde se realizaron pruebas para determinar la influencia de una variedad de 
parámetros en concreto premezclado para evaluar la resistencia a condiciones graves de 
exposición a sulfatos, considerando como parametros la relación a/c, la composición de 
cemento y la sustitución de un porcentaje de cemento con cenizas volantes. Encontraron 
que la vida útil disminuye con el aumento la relación a/c y el contenido de C3A del 
cemento. Determinaron que en las mezclas con una relación agua cemento inferior a 0,45 y 
con un contenido de C3A es de 8% o menos. Ademas que la sustitución de cemento con 
ceniza volante en un rango de 25-45% resulta en mejoras considerables a la resistencia al 
ataque por sulfatos [46]. 
En china también se llevaron investigaciones de este tipo. Jin Zuquan, et al, determinaron la 
interacción entre ataque por sulfatos y ataques por cloruros en concretos con y sin cenizas 
volantes. Hicieron un conjunto de concreto sin ceniza volante y otro con un 20 % y 30% de 
adición de cenizas volantes respectivamente, se usaron tres tipos de soluciones de 
corrosión: 3,5% de NaCl, 5% de Na2SO4 y una solución compuesta de ambos. Se usaron 
dos formas de corrosión por inmersión total y por ciclos de inmersión y secado. El efecto 
sinérgico de sulfato y el cloruro en exposiciones tempranas es que la presencia de sulfato 
disminuirá la concentración de cloruro de un 30 a 60% pero en exposición tardía la 
presencia del sulfato en solución aumenta la penetración de cloruros. Las cenizas volantes 
aumentan la penetración de cloruro en periodos de exposición temprana, pero la redujo en 
periodos de exposición tardía [47]. 
Una investigación fue llevada a cabo para estudiar el desempeño de especímenes de 
geopolimeros basados en ceniza volante en morteros dichos especímenes fueron hechos con 
ceniza volante baja en calcio con una activación por medio de una solución de hidróxido de 
sodio y silicato de sodio los especímenes fueron atacados por una solución de 10% de 
sulfato de magnesio por 24 semanas. Se apreciaron depósitos blancos en la superficie de los 
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especímenes durante la exposición a la solución de sulfato de magnesio, no se encontraron 
grietas visibles, pero microgrietas fueron observadas en algunos especímenes a través de 
microscopio óptico, se aumentó considerablemente el pH atribuido a la migración de álcalis 
del espécimen a la solución. Los especímenes con mayor contenido de álcali se 
comportaron mejor que aquellos con menor contenido de álcali [48]. 
En otro estudio se realizaron inmersiones de muestras de concreto con agregado reciclado 
en una solución de sulfato del 5%, teniendo como variables el porcentaje de reemplazo de 
agregados, la relación agua/material cementante y reemplazo con cenizas volantes. 
Realizando muestras para determinar las resistencias de cada una de las variables a estudiar, 
y comparar las muestras curadas en la solución de sulfatos con las que se curaron con 
inmersión en tanque. Obteniendo como resultado mayor expansione en las muestras con 
mayor relación a/c, pero en la mayoría de los casos disminuía con la incorporación de 
ceniza volante, mientras que las mezclas con menor relación a/c se evidenciaron menores 
expansiones, pero a su vez menores resistencias y menor manejabilidad del concreto en las 
muestras con adición de ceniza volante [49]. 
D. P. Bentz, et. al, afirman que se puede lograr la vida de servicio del concreto estructural 
mediante el aumento de la viscosidad de la solución de poros por un factor de dos esto es 
debido a que la vida de servicio es directamente proporcional al coeficiente de difusión de 
iones tales como cloruros o sulfatos. Este estudio da un nuevo enfoque en cuanto a la 
utilización de nanoparticulas. Las aplicaciones de la nanotecnología al concreto se habían 
centrado anteriormente en la adicion de nanoparticulas a la matriz solida pero este estudio 
indica que la nanoingenieria de la solución de poro también puede ofrecer beneficios 
sustanciales [50]. 
El mismo autor continuo con su investigación pero extendiéndola a cuantificar el 
rendimiento de uno de estos aditivos en morteros mediante la medición de la profundidad 
de la penetración de iones cloruro en mezclas cilíndricas expuestas, observo reducciones 
significativa en la profundidad de penetración en un año de exposición utilizando el 
modificador de la viscosidad en adicion convencional en la mezcla de agua, pero el mejor 
rendimiento obtenido fue introduciendo la solución del modificador en los agregados 
ligeros finos prehumedecidos que posteriormente se agregan al mortero [51]. 
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En un artículo publicado en el presente año D. P Bentz, et al, realizaron estudios para 
evaluar un método para aumentar la resistencia de morteros al ataque de sulfatos. 
Utilizando un modificador de la viscosidad en combinación con un agente de curado 
interno el cual fue prehumedecido con una solución 50:50 de un químico modificador de la 
viscosidad en agua, para proporcionar agua de curado adicional para incrementar la 
hidratación del cemento, por lo que obtuvieron resultados favorables que serán de utilidad 
para reducir la velocidad de la entrada de sulfatos del medio ambiente [52]. 
 
3.1. JUSTIFICACIÓN 
 
Debido a la importancia del estudio de la durabilidad de las estructuras de concreto en el 
medio de la construcción, ha surgido la necesidad de seguir realizando investigaciones en 
cuanto a la problemática del ataque de agentes químicos a los cuales son susceptibles. Una 
de las principales problemáticas es la permeabilidad de la pasta de concreto, ya que, debido 
a esta, se presenta el ingreso de agentes agresivos que se encuentran en el medio ambiente 
tal como los iones sulfato cuyo mecanismo produce deterioro de las propiedades físicas y 
mecánicas del concreto, disminuyendo tanto la durabilidad como vida útil de las 
estructuras. 
Desde hace tiempo se ha venido estudiando este problema por lo que han sido aplicados 
diferentes métodos para reducir el ingreso de sulfatos, sugeridos por diferentes 
investigadores, que incluyen, por ejemplo, la utilización de cementos resistentes a los 
sulfatos y algunas normativas que solo se enfocan a morteros. Recientemente se ha 
producido una nueva tecnología que involucra la técnica de curado interno junto con la 
inclusión de un aditivo reductor de la retracción  para incrementar la viscosidad de la 
solución de poro y en consecuencia reducir la permeabilidad, la cual ya ha sido probada con 
éxito tanto en experimentos de laboratorio como de campo pero para disminuir el ingreso 
de iones cloruro en morteros como en concreto, de igual manera esta misma tecnología fue 
aplicada en morteros con el fin de observar el comportamiento de la tecnología para reducir 
el ingreso de sulfatos por lo que se obtuvieron resultados satisfactorios.  
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De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente en cuanto a la aplicación de esta 
tecnología, en esta investigación se evaluará su eficiencia aplicada en concretos, ya que 
hasta la fecha solo se ha probado en morteros y queda la duda de su posible extrapolación 
entre un material y otro.  
 
3.2. HIPÓTESIS 
 
El aditivo modificador de la viscosidad junto con el agente de curado interno mejorado 
(Tecnología VERDICT) densificaran el matriz cementante, disminuyendo la permeabilidad, 
evitando el ingreso de los sulfatos y/o cloruros y por lo tanto el aumento de la durabilidad 
del concreto. 
 
3.3. OBJETIVOS 
3.3.1. Objetivo general 
Evaluar la calidad de la matriz cementante en distintas mezclas de mortero y concreto en 
las cuales se utilizará la combinación del curado interno utilizando pumicita, un aditivo 
modificador de la viscosidad y ceniza volante. Con el fin de mejorar la calidad, disminuir la 
permeabilidad, y reducir la entrada de los iones sulfato y/o cloruros. 
 
3.3.2. Objetivos específicos 
 Utilizar una misma relación a/c y evaluar la tecnología en morteros y concretos. 
 Evaluar la estabilidad dimensional de los especímenes con respecto al tiempo de 
exposición. 
 Evaluación de pruebas electroquímicas de especímenes con respecto al tiempo de 
exposición. 
Universidad Autónoma de Nuevo León                                 Facultad de Ingeniería Civil 
 
  21 
 
 Determinar las propiedades mecánicas (resistencia a compresión) a diferentes 
edades de exposición (28, 56, 90 días) y compararlas con sistemas de control 
previamente establecidos. 
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CAPITULO 4. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
 
En este capítulo se presenta el programa experimental el cual fue diseñado para llevar a 
cabo la ejecución de cada uno de los objetivos planteados en esta investigación. Este 
programa se encuentra conformado por una serie de pruebas que nos permiten evaluar el 
comportamiento mecánico, químico y de durabilidad, que presentan las muestras con 
adición del curado interno mejorado. 
A continuación, se describen las técnicas de caracterización más importantes usadas en este 
trabajo. Algunas de estas técnicas fueron utilizadas tanto en los materiales como para 
caracterizar morteros y concretos fabricados.  
 
4.1. TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN  
4.1.1.  Microscopia electrónica de barrido (MEB) 
Con la esta técnica es posible obtener imágenes más claras y de alta resolución comparadas 
con los microscopios ópticos. Esta técnica se basa en hacer coincidir un haz de electrones 
primarios (EP), condensado por lentes magnéticas en forma de un punto de entre 5-100 nm 
de diámetro. Al chocar con un cuerpo sólido (muestra), los electrones son reflejados 
(dispersados) o absorbidos, y producen varias señales (Ver Figura 14) como son electrones 
secundarios (ES), electrones retro dispersados (ERD), rayos-X, electrones de Auger (EA) y 
otras respuestas [53,54]. 
 
4.1.2. Fluorescencia de rayos X (FRX) 
Cuando una serie de rayos-X primarios, provenientes de una fuente radiactiva, golpean una 
muestra, los rayos-X pueden ser absorbidos por el átomo o dispersados a través del 
material. El proceso en el que los rayos-X son absorbidos por el átomo mediante la 
transferencia de la totalidad de su energía a un electrón de sus orbitales internos se llama 
“efecto fotoeléctrico”. Durante este proceso, si los rayos-X primarios tienen suficiente 
energía, los electrones son expulsados de los orbitales internos creando vacancias. Estas 
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vacancias representan una condición inestable para el átomo. Cuando el átomo vuelve a su 
condición estable, los electrones de los orbitales exteriores se transfieren a los orbitales 
internos [55]. 
En esta caída o transición, se genera energía mediante emisión de un fotón. El valor de esta 
energía es igual a la diferencia de energía entre los dos orbitales involucrados. Por lo tanto, 
el material emite radiación cuya energía es característica de los átomos componentes del 
material. El término fluorescencia se usa para denominar el fenómeno por el cual la 
absorción de radiación de una energía específica genera reemisión de radiación de una 
energía diferente, generalmente menor [56]. Cada elemento posee orbitales electrónicos de 
energías características. 
 
4.1.3. Difracción de rayos X (DRX) 
Hace ya más de un siglo desde que el fenómeno de la radiación-X fue descubierto por 
Wilhelm Conrad Roentgen. Pronto se supo que los rayos-X tienen longitudes de onda en el 
rango de angstroms, y que son lo suficientemente energéticas para penetrar sólidos y 
reconocer su estructura interna. En base a estos hallazgos bastantes herramientas y técnicas 
útiles para el análisis y evaluación de los materiales se han desarrollado y perfeccionado 
para su aplicación. La DRX es la dispersión elástica de fotones de rayos X por los átomos 
en una red periódica con inferencia constructiva [57]. La Figura 16 ilustra cómo la 
difracción de los rayos-X por los planos cristalinos permite derivar espaciamientos de red 
mediante el uso de la ley de Bragg (7):  ݊� = ʹ݀ ܵ݁݊  
Dónde: 
n= es el orden de reflexión 
λ= es la longitud de onda de los rayos-X 
d= es el espaciamiento entre los planos de la muestra 
θ= es el ángulo entre el haz incidente y la normal al plano de red de reflexión 
 
(7) 
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Con la medición de los ángulos θ bajo los cuales los rayos-x dejan el cristal, pueden ser 
determinados los espaciamientos interplanares d de cada fase cristalográfica. Con la ayuda 
de una lista de valores d y las intensidades relativas de las líneas de difracción es posible 
identificar una sustancia desconocida mediante la comparación de dichos datos con 
patrones estándar. 
4.1.4. Distribución de tamaño de partícula (DTP). 
Es una técnica mediante la cual puede obtenerse el tamaño máximo de partículas de 
materiales muy finos (polvos) y su contenido. el análisis se realizó en alcohol, en un equipo 
microtrac S3500.[58]. 
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4.2. MATERIALES 
A continuación, se hace una descripción de las características de los materiales a utilizar 
para la elaboración de especímenes para esta investigación. 
4.2.1. Cemento 
Los cementos utilizados fueron un cemento portland ordinario 40 (CPO 40), que cumple 
con la norma NMX C 414 [59] y un cemento resistente a sulfatos que es un (Tipo V) que 
cumple con la norma ASTM C 150 [14].   
En las siguiente Tabla 3. Se muestran los resultados obtenidos de la composición química 
de los cementos a utilizar las cuales fueron obtenidas por fluorescencia de rayos X (FRX), 
pudiéndose observar que su relación calcio, silicio, aluminio es de un típico cemento 
portland ordinario. 
Tabla 3.Composición química de los cementos utilizados. 
Compuesto 
Cemento CPO 40 Cemento Tipo V 
Contenido (%) Contenido (%) 
SiO2 17.68 18.06 
Al2O3 4.93 3.50 
Fe2O3 3.33 5.22 
CaO 63.17 67.54 
MgO 1.13 1.32 
SO3 3.21 3.13 
Na2O 0.25 0.49 
K2O 0.84 0.36 
TiO2 0.22 0.26 
SrO - 0.09 
MnO 0.11 0.04 
 
4.2.1.1 Densidad 
Las densidades de los cementos utilizados fueron evaluadas de acuerdo al procedimiento 
descrito en la norma ASTM C 188 [60] para densidad de cemento hidráulico. Obteniendo 
una densidad de 3.12 kg/cm3 para cemento CPO 40 y 3.13 kg/cm3 para cemento Tipo V. 
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4.2.1.2 Distribución de tamaño de partícula (DTP) 
Es una técnica para obtener el tamaño de las partículas en materiales muy finos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En las gráficas 2 y 3 se observa el tamaño de partícula de ambos cementos presentan un 
tamaño de partícula similar entre las 1 y 100µ.  
  
% 
que
 pa
sa 
Tamaño (µm) 
% 
Re
ten
ido
 
Figura 2. Distribución de tamaño de partícula del cemento CPO 40. 
Figura 3. Distribución de tamaño de partícula del cemento Tipo V. 
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4.2.2. Ceniza Volante  
La ceniza volante (CV) utilizada en esta investigación es de tipo F de acuerdo a la norma 
ASTM C 618 [61]. Donde se describe como: Ceniza normalmente producida de la quema 
de antracita o carbón bituminoso de acuerdo a la norma, esta ceniza cuenta con las 
siguientes características. 
 
Tabla 4. Requerimientos para ceniza CV de acuerdo a la norma ASTM C 618 [61]. 
Compuesto químico Clase F C 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 (% min) 7.0 50.0 
SO3 (% max) 5.0 5.0 
Contenido de humedad (% max) 3.0 3.0 
Perdida por ignición (% max) 6.0 6.0 
 
La composición química de la ceniza volante fue evaluada por medio de una técnica de 
análisis de FRX (fluorescencia de rayos X) en la siguiente tabla se muestra su composición 
química en la cual la suma de contenido de óxidos de aluminio, silicio, y hierro es 90.81%. 
Tabla 5. Composición química de la CV. 
Compuesto Contenido (%) 
Na2O 3.50 
MgO 1.75 
Al2O3 32.89 
SiO2 56.36 
SO3 0.30 
K2O 0.53 
CaO 0.71 
TiO2 0.36 
Fe2O3 1.54 
4.2.2.1. Densidad.  
La densidad se evaluó de acuerdo a la norma ASTM C 188 de acuerdo a las 
recomendaciones de la norma ASTM C 311 [62]. La densidad obtenida para esta ceniza 
volante fue de 2.1 g/cm3.  
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4.2.2.2. Distribución de tamaño de partícula.  
Al igual que los cementos se realizó un análisis para observar la distribución de las 
partículas y obtener el tamaño promedio de partícula del cual se muestra la distribución en 
la figura 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.3. Agregados 
En esta investigación se hizo uso de tres tipos de agregado para la elaboración de 
especímenes, los cuales  
 
4.2.3.1. Agregado grueso.  
El agregado grueso utilizado fue de tipo calizo, con un tamaño máximo de 19 mm (3/4”), 
extraídos de la región, cuya composición es principalmente carbonato de calcio. Cuya 
granulometría se obtuvo mediante el procedimiento descrito en la norma ASTM C 136 
[63], su distribución se muestra en la Tabla 6. 
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Figura 4. Distribución de tamaño de partícula de la CV. 
Universidad Autónoma de Nuevo León                                 Facultad de Ingeniería Civil 
 
  29 
 
Tabla 6. Granulometría del agregado grueso. 
Malla  (%) Retenido (%) Pasa 
1” 0 100 
¾” 7.8 92.2 
3/8” 69.4 22.8 
N° 4 17.5 5.3 
N° 8 0.8 4.5 
Pasa  4.5 0.0 
4.2.3.2. Agregado fino 
En esta investigación se utilizaron dos tipos de agregado fino, un agregado de tipo calizo al 
igual que el agregado grueso y un agregado fino (pumicíta). 
 
4.2.3.2.1. Agregado fino de caliza. 
El agregado fino de piedra caliza se utilizó como se encontraba, sin darle ningún otro 
tratamiento, las propiedades más importantes se describen a continuación. 
 
4.2.3.2.2. Agregado ligero (pumicita). 
La pumicita es una piedra de origen volcánico, la cual posee características y propiedades 
de acuerdo a su origen como la gran cantidad de poros. Su porosidad le permite absorber y 
retener el agua, además de hacerla ligera y otorgarle condiciones particulares, 
especialmente para el filtrado de productos de elaboración industrial. 
 
La distribución de los agregados finos se muestra en la siguiente tabla y una comparación 
con las propiedades recomendadas por la norma ASTM C33 [64] se muestra en la Tabla 7. 
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Tabla 7. Granulometría del agregado Fino (calizo) y agregado ligero (pumicita). 
Malla 
Ag. Fino (caliza) Ag. ligero (pumicita) 
(%) Retenido (%) Pasa (%) Retenido (%) Pasa 
3/8” 0 100 0 100 
No 4 0 100 0 100 
No 8 18.5 81.5 21.7 78.3 
No 16 29.9 51.6 23.6 54.7 
No 30 18.5 33.1 13.0 41.7 
No 50 10.5 22.6 5.4 36.2 
No 100 5.9 16.7 4.7 31.5 
No 200 3.2 13.5 9.2 22.3 
pasa 13.5 0 22.3 0 
 
 
En la   Se observan los límites de comparación de las propiedades recomendadas en la 
norma ASTM C 33.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.  Comparación granulométrica de agregados finos. 
  
Co paración granulo étrica de agregados finos. 
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4.2.4. Características físicas de los agregados 
 
4.2.4.1. Peso volumétrico.  
El peso volumétrico es un parámetro importante para el diseño de la mezcla que nos indica 
la masa del material en un metro cúbico este se obtiene mediante la norma ASTM C29 
[65].  
 
4.2.4.2. Absorción.  
La absorción del agregado grueso se obtuvo mediante la norma ASTM C127 [66] y el 
agregado fino mediante la norma ASTM C128 [67], este parámetro es importante para 
conocer la capacidad de absorción de agua de los agregados para de esta manera tomarla en 
cuenta y adicionarla a la mezcla para no afectar el contenido de agua.  
 
4.2.4.3. Densidad.  
La densidad del agregado se obtiene mediante la norma ASTM C128 para agregado grueso 
y ASTM C127 para agregado fino. Esta medición considera el peso del material por metro 
cúbico excluyendo los vacíos entre agregados, esto se hace por medio de la saturación de 
los agregados por 24 horas y secándolos superficialmente para obtener su peso SSS y su 
volumen por medio de un picnómetro.  
Para la evaluación de la densidad, se debe tener especial cuidado al igual que en la prueba 
de absorción, ya que el material puede pasar rápidamente del estado sobre saturado al 
insaturado y es de especial cuidado ya que la condición de importancia es la saturada 
superficialmente seca (SSS). 
4.2.4.4. Desorción.  
La desorción nos permite conocer el agua que se puede liberar de un material, esta depende 
de las características del material, tamaño de poro, granulometría, HR del ambiente en el 
que se encuentra el material, temperatura, etc. Por lo que para conocer la cantidad 
aproximada del agua obtenida del material suministrado al concreto en sustitución de 
agregado fino de peso normal se realizó esta prueba en el laboratorio por medio del uso de 
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una cámara ambiental. La norma que describe el procedimiento es la norma ASTM C1761 
[68]. 
En la Tabla 8. Se muestran las características físicas de los agregados, las cuales son 
requeridas para el diseño de las mezclas. 
 
Tabla 8. Características físicas de los agregados. 
Agregado Peso volumétrico 
(kg/m3) 
Densidad 
(%) 
Absorción  
(%) 
Desorción  
(%) 
Grueso 1640 2.7 0.4  
F. Caliza 1710 2.6 1.9  
F. Pumicita 852.37 2.1 31.1 54.0 
 
4.2.5. Agua.  
El agua utilizada para la elaboración de las mezclas de concreto fue agua potable, la cual es 
aceptable para concretos. 
4.2.6. Aditivos. 
En esta investigación se hizo uso de un aditivo reductor de la retracción el cual fue utilizado 
para la pre saturación del agregado que sirvió como conducto para el curado interno de la 
mezcla este aditivo es: El Masterlife SRA 20 es un aditivo reductor de retracción (SRA). 
Algunos datos proporcionados son la dosificación que va de 1.0 a 2.5% de cementante, 
además de un posible incremento de la velocidad de sangrado (10% más), retraso en el 
tiempo de fraguado dependiente de la dosificación y la temperatura.  
Es un aditivo a base de oxirano, metil-, polímero con oxirano y éter monobutil. el SRA 
muestra un líquido de consistencia parecida al aceite debido a sus compuestos [84]. 
 
4.2.7. Acero. 
Para la elaboración de especímenes para mediciones de pruebas electroquímicas se 
utilizaron dos tipos de acero, para las probetas elaboradas de mortero se utilizó varilla de 
1/4" (6.36 mm) de diámetro, y para las probetas de concreto una varilla de 3/8” (9.5 mm) 
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de diámetro, varillas cuyas características cumplen con especificaciones establecidas en la 
norma NMX-C-407-ONNCCE, las cuales se presentan en la Tabla 9. 
 
Tabla 9. Características del acero de refuerzo. 
Varilla 
Descripción 
Diámetro 
(mm) 
Peso 
(kg/m) 
Área de sección 
transversal 
(mm2) 
Perímetro 
(mm) 
Resistencia a 
tensión mínima 
(kg/mm2) 
Esfuerzo de 
fluencia mínimo 
(kg/mm2) 
¼” 6.35 0.248 31.7 20.0 63 42 
3/8” 9.50 0.560 71.0 29.8 60 52 
 
Antes de la elaboración de especímenes las varillas fueron decapadas mediante el 
procedimiento descrito en la norma ASTM G1 [69]. 
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4.3. DISEÑO DE MEZCLAS 
Para la evaluación de la efectividad del curado interno mejorado, se propusieron 4 
diferentes mezclas las cuales cuentan con diferentes características que se muestran en la 
Tabla 10. 
 
Tabla 10. Nomenclaturas asignadas a los diferentes tipos de mezclas. 
Mezcla Nomenclatura Descripción 
I R Mezcla de referencia 
II R-CV 
Mezcla con 20 % ceniza volante en 
sustitución de una parte de cemento. 
III R-V Mezcla con tecnología  VERDICT 
IV R-V-CV Mezcla con tecnología VERDICT y 
sustitución de ceniza volante. 
 
Resumen de mezclas.  
 
Mezcla R. -Mezcla de referencia elaborada solo con agregados de peso normal, cemento y 
agua.  
Mezcla CV. -Mezcla de referencia con una sustitución de 20% de cemento portland por 
ceniza volante CV.  
Mezcla V. -En esta mezcla se utilizó el método VERDiCT con sustitución de 21% de 
agregado fino de peso normal por agregado ligero saturado en la solución de 50% agua y 
50% aditivo.  
Mezcla V-CV. -Mezcla con sustitución de CPO 40 por ceniza volante y curado interno con 
agregado ligero saturado en solución al igual que la mezcla V. 
 
Dependiendo de la solución a la cual será expuesta cada una de las mezclas se anexarán la 
letra a, b, c a la nomenclatura propuesta, siendo a) MgSO4, b) MgCl2 y c) MgSO4 + MgCl2. 
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4.3.1. Mezclas 
Se fabricaron mezclas de concreto y mortero las cuales fueron elaboradas de dos tipos de 
cemento portland (CPO 40 y Tipo V), y agregado grueso, agregado fino, agregado ligero, 
ceniza volante (CV), los cuales se describieron previamente. Las mezclas se elaboraron con 
una relación a/c = .485, y un contenido de cemento de 443 kg/m3.  
4.3.2. Preparación. 
Para la elaboración de cada una de las mezclas se llevaron a cabo los siguientes 
procedimientos: 
 Saturación del agregado ligero 72 horas antes de la elaboración de cada mezcla que 
requería de la sustitución de agregado ligero. 
 Obtención de la humedad de obra de los agregados el día de elaboración de cada 
mezcla para realizar correcciones por humedad, para no alterar nuestra relación a/c 
establecida. 
 Pesar cada uno de los materiales (grava, agregado fino, agregado, ligero, CV y 
agua) para la elaboración de mezclas. 
 
4.3.3. Mezclado. 
Para el mezclado de concreto se utilizó una revolvedora de capacidad 40L siguiendo los 
tiempos de mezclado establecidos en la norma ASTM C192 [70] y para morteros se hizo 
uso de una mezcladora con capacidad de 6L siguiendo los tiempos de mezclado 
establecidos en la norma ASTM C305 [71]. 
Después de terminado cada mezclado se elaboraron los especímenes a utilizar para cada 
una de las pruebas en estado endurecido.  
 
4.3.4. Colocación. 
La colocación de cada mezcla se realizó en diferentes moldes los cuales serán descritos a 
continuación. 
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4.3.4.1. Concreto 
 Moldes metálicos de 10 cm de diámetro por 20 cm de altura.  
 Moldes metálicos de 7.5 cm De ancho por 7.5 cm de altura por 28 cm de largo.  
 Moldes metálicos de 7.5 cm De ancho por 7.5 cm de altura por 10 cm de largo, 
preparados con barras de acero de 3/8”. 
El llenado de los moldes se realizó en dos capas y picando 25 veces entre capa y capa con 
una varilla de punta redonda de 1/4", para finalmente enrazar con la misma varilla y dar 
acabado con una llana metálica.  
 
4.3.4.1. Mortero. 
 Moldes metálicos de 5 cm por 5cm.  
 Moldes metálicos de 2.54 cm De ancho por 2.54 cm de altura por 28 cm de largo.  
 Moldes metálicos de 2.54 cm De ancho por 2.54 cm de altura por 10 cm de largo, 
preparados con barras de 1/4". 
El llenado de los moldes se realizó en dos capas y compactando 32 veces entre capa y capa 
con un neopreno, para finalmente enrazar con una espátula metálica [72].  
Después del colado de cada mezcla, los especímenes se conservaron en un cuarto de curado 
con temperatura controlada a 23±2°C por 24 horas. Después del primer día, fueron 
retirados del molde para ser colocados en curado.  
4.3.5. Curado.  
El curado, de acuerdo a experiencias anteriores se llevó a cabo por 10 días en contenedores 
llenos de agua con cal, donde se mantuvieron todos los especímenes, hasta alcanzar una 
resistencia de 20 MPa. Los contenedores se mantuvieron en el mismo cuarto de temperatura 
controlada 23° C, por lo que los especímenes y el agua de curado se mantuvieron a esta 
temperatura durante ese lapso.  
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4.4. MÉTODOS 
4.4.1. Propiedades en estado fresco del concreto 
Las propiedades en estado fresco, se llevaron a cabo inmediatamente después de terminado 
el mezclado esto para verificar que las consistencias de las mezclas cumplan con las 
características de diseño establecidas. 
4.4.1.2. Revenimiento 
El propósito de esta prueba es determinar la consistencia del concreto ya que con esta 
puede observarse la consistencia de la mezcla mediante la capacidad que tiene de fluir.  El 
revenimiento de las mezclas de concretos se llevó a cabo mediante las especificaciones 
descritas en la norma ASTM C 143 [73]. En la figura 6 se mutra la evaluación de la 
consistencia de la mezcla de concreto elaborada. 
 
 
 
 
 
 
 
4.4.1.3. Peso volumétrico. 
Es una herramienta importante para controlar la calidad del concreto recién mezclado, el 
peso volumétrico es un parámetro que sirve para verificar la uniformidad de la mezcla, si el 
valor cambia mucho, esto indica que alguno de los ingredientes del concreto han cambiado 
en su proporción o características Esta prueba se realizó por medio de una tina de acuerdo a 
la norma ASTM C138 [74] con el fin de ver el efecto o la relación de los materiales 
utilizados con el peso por metro cúbico del concreto. 
  
Figura 6. Medición de revenimiento de acuerdo a la norma ASTM C143. 
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4.4.1.4. Contenido de aire. 
El contenido de aire se evaluó mediante el método de presión, por medio de este método se 
puede determinar el contenido de vacíos atrapados en la mezcla en estado fresco 
determinando el aire tanto inducido como atrapado. Esta prueba se realizó bajo 
especificaciones de la norma ASTM C231 [75].  
 
 
  
Figura 7. Medición de revenimiento de acuerdo a la norma ASTM C138. 
Figura 8. Prueba de contenido de aire ASTM C231. 
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4.4.2. Propiedades en estado fresco del Mortero. 
4.4.2.1. Consistencia 
La consistencia de un mortero es una propiedad en estado fresco, y sirve para evaluar la 
facilidad de colocación. Esta prueba se realizó mediante los procedimientos descritos en la 
norma ASTM C143 [76]. 
 
 
 
 
 
 
 
4.4.2.2. Contenido de Aire 
El contenido de aire de las mezclas de mortero se determinó bajo especificaciones de la 
norma ASTM C185 [77]. El propósito de esta norma es determinar si el cemento hidráulico 
bajo ensayo, cumple o no con los requisitos de, incorporación o no incorporación de aire, 
de la norma aplicable para cemento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Prueba de consistencia en morteros ASTM C1437. 
Figura 10. Prueba de contenido de aire para morteros ASTM C185. 
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4.4.3. Propiedades en estado endurecido del concreto. 
Las propiedades en estado endurecido nos permiten conocer la calidad del material con el 
cual fueron elaborados los especímenes, mediante una serie de pruebas que se describen a 
continuación. Estas pruebas permitirán observar el comportamiento del material con 
respecto al tiempo de exposición.   
4.4.3.1 Resistencia a compresión  
La resistencia a la compresión es un indicador de la calidad del concreto, ligada a la 
durabilidad, esta prueba nos da una idea, en el caso de la investigación, de cómo se ve 
afectada la calidad del concreto con la combinación y variación de distintos materiales, así 
como sustituciones de agregado y cementantes. 
En este proyecto, la resistencia nos da idea de cómo se ve afectadas las distintas mezclas 
por la sustitución de agregado fino por el agregado ligero y sustitución de CPO 40 por CV 
en proporciones definidas, la norma utilizada en este procedimiento es la ASTM C-39 [78]. 
Esta prueba se llevó a cabo en una máquina marca instron. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 11. Prueba de resistencia a compresión de acuerdo a ASTM C39. 
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4.4.4. Propiedades en estado endurecido del mortero. 
4.4.4.1. Resistencia a compresión 
La resistencia a compresión es una prueba física muy común para materiales cerámicos 
debido a que estos materiales presentan fallas frágiles a tensión. ASTM C109 [79]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El cálculo de la resistencia a compresión resulta de: 
 
 
                                     Dónde:    ݂݉ = Resistencia a compresión en psi o MPa. 
                          � = Carga máxima en N. 
                                                     ܣ = Área donde se aplica la carga en mm2. 
  
݂݉ = ��                                                                          
Figura 12. Prueba de resistencia a compresión de acuerdo a ASTM C109. 
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4.5. PRUEBAS DE DURABILIDAD. 
Los siguientes ensayos se realizaron para evaluar el comportamiento tanto de mortero como 
concreto frente al ingreso de agentes químicos presentes en las diferentes soluciones de 
prueba. Además de conocer el estado del acero de refuerzo embebido en las probetas que 
fueron elaboradas para determinar la efectividad de cada mezcla. 
4.5.1. Ambientes de exposición   
Después del curado previo al cual fueron sometidos los especímenes ingresaron a sus 
respectivos ambientes de exposición. Para conocer el comportamiento de cada una de las 
mezclas diseñadas, frente al ambiente de exposición se requirió de solución de sulfato de 
magnesio (MgSO4), cloruro de magnesio (MgCl2) y una combinación de ambas. Por lo que 
se realizaron las siguientes pruebas: cambios de longitud donde se utilizó MgSO4 y para 
mediciones de pruebas electroquímicas se utilizó MgCl2. 
4.5.2. Cambios de longitud. 
Una de las propiedades importantes a considerar en los morteros y concretos son los 
cambios de longitud. En el presente estudio se investigó el cambio de longitud para evaluar 
la variación en el cambio de volumen de los morteros y concretos elaborados, debido a la 
interacción con el ambiente de exposición. 
Las probetas fueron elaboradas y monitoreadas de acuerdo a especificaciones marcadas en 
la norma ASTM C-1012 [80], en moldes de 2.54 x 2.54 cm de sección y 28.7 cm de largo 
para mortero y moldes de 7.5 x 7.5 de sección y 28.7 de largo para concreto. Por el centro 
de cada extremo de la barra, lleva anclado unos cilindros de acero los cuales penetran en el 
molde y se sujetan para permanecer embebidos en el mortero y concreto, como se muestra 
en la figura 13.  
                          a)                                                                        b) 
Figura 13. Probetas para cambios de longitud a) mortero y b) concreto. 
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Después de la fabricación, las probetas se desmoldaron a las 24 horas y se almacenaron en 
curado durante 10 días. Para medir la variación de longitud, se emplea un comparador de 
longitudes con micrómetro, con las características indicadas en la norma ASTM C-157 
[81]. La primera medida se realiza inmediatamente después de desmoldar las probetas (L1) 
y las medidas posteriores (L2). Antes de cada medida, el comparador de longitudes se 
calibra con una barra metálica de 250 mm de longitud. Ver Figura 14. 
 
 
 
La variación de los cambios de longitud (Expansiones) de cada barra se calcula mediante la 
siguiente formula:  
                                      
 
Siendo: ∆�= Cambio de longitud a la edad X, % �� = lectura en el comparador del espécimen a la edad x, menos la           
lectura de la barra de referencia a x edad en el comparador.         �� = lectura inicial del espécimen en el comparador, menos la lectura en 
el comparador de la barra de referencia, al mismo tiempo. �� = longitud nominal de calibración, o 250 mm, según corresponda. 
 
∆�= ��  − ���� x ͳͲͲ 
a)                               b)                                     c) 
Figura 14. a) medición de la barra de calibración, b) Medición de la barra de 
mortero, c) Medición de la barra de concreto. 
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4.5.3.  Pruebas Electroquímicas 
Los análisis electroquímicos como (potenciales y velocidades de corrosión) son de utilidad 
ya que nos permiten conocer el estado en el que se encuentra el acero de refuerzo. Definir 
el periodo de tiempo durante el cual se presenta la corrosión en el acero, en qué periodo de 
tiempo pasa del periodo de iniciación al periodo de propagación.es decir, el tiempo que 
tardan los cloruros (Cl2) en llegar al acero dependiendo de la calidad de cada mezcla de 
mortero y/o concreto. 
 
4.5.3.1. Potenciales de corrosión (Ecorr). 
Los potenciales de corrosión nos brindan información sobre la probabilidad de que el acero 
de refuerzo se encuentre en estado pasivo o activo, es decir si se está presentando o no el 
efecto de corrosión. La norma ASTM C-876 [82] indica el procedimiento adecuado para la 
realización de la prueba. 
 
Tabla 11. Probabilidad de presencia de corrosión por rangos de Ecorr. 
Ecorr vs Cu/CuSo4                     
(mV) 
Ecorr vs Hg/Hg2SO4 
(calomel)                     
(mV) 
Condiciones de corrosión 
> -200 > -120 10% de que se presente 
-200 a -350 -120 a -270 Zona incierta 
< -350 < -270 90% de que se presente 
< - 500 < - 380 Corrosion severa 
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4.5.3.2. Velocidad de corrosión (Icorr). 
La velocidad de corrosión nos indica que tan rápido se están desarrollando las reacciones de 
corrosión en las probetas. Los resultados de esta prueba están correlacionados con el área 
superficial del acero en exposición. En este proyecto, el área expuesta es de 5 cms2. En la 
tabla 12. Se muestran las consideraciones del estado de corrosión de acuerdo a la Icorr: 
 
Tabla 12. Estado del acero con respecto a la Icorr. 
Estado del acero con respecto a la Icorr (μA/cm2) 
<0.2 Estado pasivo 
0.2 – 0.5 Baja 
0.5 – 1 Corrosión moderada 
> 1 Alta velocidad de corrosión 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
                              a)                                                                 b) 
Figura 15. Esquema de probetas de mortero para medición de pruebas electroquímicas. 
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                                a)                                                                        b) 
Figura 16. Esquema de probetas de concreto para medición de pruebas electroquímicas 
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CAPITULO 5. ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
En este capítulo se presentan los diferentes resultados obtenidos de los ensayos realizados 
para 
5.1. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES 
 
5.1.1. Microscopia Electrónica de Barrido (SEM). 
En la figura 17. Se muestran las imágenes de la morfología de los cementos utilizados CPO 
40, TIPO V y CV.  
 
                         a)                                                                                            b) 
Figura 17. Micrografías por (MEB) de los cementos a) CPO 40 y b) Tipo V 
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Figura 18. Micrografías por (MEB) de la Ceniza Volante. 
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5.1.2. Difracción de rayos X (DRX). 
 
Figura 19.  
 
El espectro obtenido de la CV, indica que el material es parcialmenteamorfo y presenta 
como componentes cristalinos cuarzo y mulita. 
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5.2. PROPIEDADES FÍSICO – MECÁNICAS 
5.2.1. Propiedades en estado fresco 
 
Las propiedades en estado fresco se obtuvieron inmediatamente después del mezclado, con 
la finalidad de observar la variación de cada una de las mezclas con el uso de ceniza 
volante y tecnología VERDiCT. En las tablas 13 y 14 se muestran las propiedades 
obtenidas de estas pruebas. 
Tabla 13. Propiedades en estado fresco de mezclas de concreto. 
Mezcla Revenimiento (cm) Contenido de aire (%) 
Peso volumétrico 
(kg/m3) 
R-1 13.0 2.6 2400 
R-CV-1 16.0 2.5 2381 
R-V-1 15.0 2.4 2295 
R-V-CV-1 18.0 2.5 2258 
R-2 13.5 2.73 2399 
R-CV-2 16.0 2.4 2346 
R-V-2 15.3 2.4 2289 
R-V-CV-2 18.7 2.5 2256 
 
 
Tabla 14. Propiedades en estado fresco de mezclas de mortero. 
Mezcla Revenimiento (%) Contenido de aire (%) 
R-1 55 2.4 
R-CV-1 58 2.3 
R-V-1 56 2.0 
R-V-CV-1 60 2.1 
R-2 54 2.4 
R-CV-2 58 2.3 
R-V-2 56.3 2.1 
R-V-CV-2 61 2.2 
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Lo que podemos observar es que con el uso de ceniza volante (CV) se genera un aumento 
del revenimiento. Este comportamiento es debido a la forma esférica predominante de las 
sus partículas de ceniza volante y además de funcionar como un agregado más fino en la 
mezcla, lo cual reduce la fricción entre las partículas y hace más fluida la mezcla al igual 
que mejora la trabajabildad de las mezclas. también puede observarse que las mezclas con 
mayor revenimiento son las mezclas con ceniza volante y ceniza volante con VERDiCT ya 
que se tiene un aumento en el revenimiento en comparación con las demás mezclas, esto 
puede deberse a que la CV tiene mayor volumen y un tamaño de partícula mayor, lo que 
trae como consecuencia un mayor revenimiento. 
En cuanto al contenido de aire, se ve una disminución por el uso de agregado ligero y la 
ceniza volante, esto pudiendo ser atribuido a que las partículas de estos materiales estén 
ocupando espacios huecos. 
El peso volumétrico se encuentra relacionado con los materiales utilizados y sus 
proporciones, por lo que se observa que las mezclas V y V-CV tienen un menor peso, esto 
debido al efecto del agregado ligero y la ceniza volante.  
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5.1.2. Propiedades en estado endurecido 
5.1.2.1. Resistencias a compresión  
En las siguientes figuras se encuentran presentadas las gráficas de los resultados de ensayos 
de resistencia a compresión para mezclas de mortero y concreto elaboradas de cemento 
CPO 40 y cemento tipo V a diferentes edades de exposición a soluciones de sulfato de 
magnesio (MgSO4), cloruro de magnesio (MgCl2) y una combinación de ambas soluciones 
(MgSO4 – MgCl2). 
Las resistencias a compresión de morteros se evaluaron en cubos de 5 x 5 cm y para 
concretos las resistencias a compresión fueron evaluadas en cilindros de 10 x 20 cm.  En las 
siguientes graficas se muestran los resultados de las resistencias a compresión de los 
morteros y concretos elaborados de cemento CPO 40 y cemento Tipo V en MPa a edades 
de, 28, 56 y 90 días. 
Las resistencias a compresión de un mortero o concreto es uno de los indicadores de la 
capacidad física y mecánica del material. Ya que con esto obtenemos información sobre la 
calidad de la mezcla y saber si es adecuado para ser utilizado en elementos estructurales.  
En las Figuras 20 y 21 seencuantran presentadas las grafica de los resultados de los ensayos 
de resistencia a compresion de las mezclas de mortero y concreto elaboradas de cemento 
CPO 40 expuestas en diferentes soluciones. 
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Mortero - CPO 40 
 
Figura 20. Resistencias a compresión (MPa) de mezclas de morteros expuestas a solución de 
sulfato de magnesio (MgSO4), cloruro de magnesio (MgCl2) y una combinación de ambos 
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Al observar el comportamiento de los especímenes de las diferentes mezclas a 
través del tiempo. Se puede observar que las mezclas de control R-1, R-1b, y R-1c 
son las mezclas que presentan mayor resistencia a los 28 días de exposición a las 
diferentes soluciones, en comparación con las otras mezclas. con adición de ceniza 
volante y curado interno.  Pero al incrementar la edad de curado a los 56 días, se 
observa que su resistencia disminuye en un 10.4% para la mezcla R-1a, 9.62% para 
la mezcla R-1b y 16.89% para la mezcla R-1c. En el caso de las mezclas con 
remplazo de cemento por ceniza volante se puede observar que sus resistencias a 
28 días son más bajas que las mezclas de referencia esto debido a la lenta reacción 
de la ceniza volante, pero con respecto al tiempo sigue ganado resistencia hasta los 
56 días, esto debido al aumento de productos de hidratación, pero después de esta 
edad su resistencia disminuye un 6.35% para la mezcla R-CV-1a, 12.79% para la 
mezcla R-1b y 13.17% para la mezcla R-1c lo cual podría indicar que al igual que 
las mezclas de referencia se ven afectadas por el tipo de solución al que fueron 
expuestas. 
En el caso de las mezclas R-V-1a, R-V-1b, y R-V-1c estas muestran un mejor 
comportamiento en sus resistencias a compresión independiente mente de la 
solución a la cual fueron sometidas, aunque presenta resistencias bajas a los 28 días 
en comparación con las mezclas de referencia y las mezclas con CV. son bajas 
debido a la debilidad que le confiere el agregado ligero [83], con respecto al tiempo 
de exposición se observa un aumento de resistencia. En cuanto al comportamiento 
de las resistencias a compresión de las mezclas R-V-CV-1a, R-V-CV-1b, y R-V-CV-
1c muestran un comportamiento similar a las mezclas R-V tanto a los 28 días como 
a edades posteriores, por lo que podemos atribuir este comportamiento a la 
densificación de la matriz cementante por la acción del curado interno, lo cual 
indica que resulta efectivo ante el ingreso de especies iónicas presentes en la 
solución de exposición.  
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40 se sabe que es un cemento con un alto contenido de C3A, al ser esta nuestra mezcla de 
referencia, la reacción que se presenta del sulfato con el aluminio causo un daño dando 
lugar a la perdida de resistencia por la posible presencia de productos expansivos.  
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CONCRETO CPO 40 
 
  
28 56 90
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
R
es
ist
en
ci
a 
(M
Pa
)
Edades (Dias)
 R-1a
 R-CV-1a
 R-V-1a
 R-V-CV-1a
Sulfato de magnesio (MgSO4)
28 56 90
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
R
es
ist
en
ci
a 
(M
Pa
)
Edades (Dias)
 R-1b
 R-CV-1b
 R-V-1b
 R-V-CV-1b
Cloruro de magneio (MgCl2)
a) 
b) 
c) 
Figura 21. Resistencias a compresión de mezclas de concreto de cemento CPO 40 
expuestas a solución de a) MgSO4, b) MgCl2 y una combinación de c) MgSO4-MgCl2 
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En la figura 21. Se puede observar que al igual que las mezclas de mortero elaboradas de 
mismo cemento, las mezclas con mayor resistencia a compresión a los 28 días son las de 
referencia R-1a, R-1b y R-1c y posteriormente al igual que en las mezclas elaboradas del 
mismo cemento, esto puede atribuirse a la presencia de agregado grueso en la mezcla. En 
comparación con las mezclas de mortero estas mezclas no han perdido resistencia aun a los 
90 días de exposición. 
Las mezclas con ceniza volante R-CV-1a, R-CV-1b muestran resistencias más bajas a los 
28 días. En general las mezclas con sustitución de un 20% de CV a edades iniciales 
presentan resistencias bajas en comparación con las mezclas con 100% cemento portland, 
esto debido a que necesita de hidróxido de calcio libre para que se pueda llevar a cabo su 
reacción  
Mientras que las resistencias de las mezclas con R-V y R-V-CV independientemente de la 
solución a la cual son expuestas presentan un buen comportamiento, se observa que sus 
resistencias a edades iniciales al igual que las mezclas de mortero son bajas, con 
resistencias entre los 23 y 26 MPa. Pero con respecto al tiempo muestran un aumento en 
sus resistencias. 
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Figura 22. Resistencias a compresión de muestras de mortero elaboradas de cemento 
Tipo V expuestos a solución de MgSO4, MgCl2 y una combinación de MgSO4-MgCl2 
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En la figura 19. Se observa que la mezcla R-2a es la mezcla con resistencia más alta a los 
28 días de exposición a solución de sulfatos en comparación con las otras mezclas, pero con 
respecto al tiempo su resistencia empieza a verse afectada no por la presencia de sulfatos ya 
que se tiene un % muy bajo de C3A con el cual pudiera ocurrir la reacción para la 
formación de etringita esta pérdida de resistencia pudiera ser asociada al contenido de 
magnesio de la solución de exposición. 
El comportamiento de la mezcla R-2b y R 2c muestran resistencias bajas en comparación 
con la mezcla R-1a esto pudiendo atribuirse a la solución, pero principalmente al contenido 
de magnesio. 
La mezcla R-CV-2a como es de esperarse a edades iniciales sus resistencias son bajas 
debido a la lenta reacción de la CV. Pero con respecto al tiempo el comportamiento de su 
resistencia se muestra de manera ascendente hasta los 56 días esto siendo atribuible al 
aumento de productos de hidratación por la reacción de la CV, pero después de esta edad su 
resistencia se ve en decadencia. 
Posteriormente se observa el comportamiento de las mezclas R-V y R-V-CV son las 
mezclas que muestran un comportamiento más favorable frente a los diferentes ambientes 
de exposición, viéndose beneficiadas tanto por la acción del curado interno, la presencia de 
CV y el tipo de cemento.   
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CONCRETO TIPO V  
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Figura 23. Resistencias a compresión de muestras de concreto elaboradas de cemento 
Tipo V expuestos a solución de MgSO4, MgCl2 y una combinación de MgSO4-MgCl2 
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En la figura 23. Se muestran las resistencias de mezclas de concreto elaboradas de cemento 
Tipo V, donde se observa que las mezclas en general muestran en mejor comportamiento 
en concretos. Como se observó en las figuras anteriores las mezclas de referencia son las 
que muestran mayores resistencias. 
Las mezclas R-2a, 2b y 2c son las mezclas que presentan las resistencias más altas en 
comparación con las otras mezclas, con respecto al tiempo ganan resistencia hasta llegar 
entre los 30 y 40 Mpa, pero a partir de los 75 días su resistencia se mantiene hasta llegar a 
los 90 días. Las mezclas R-CV-2a, 2b y 2c muestran un comportamiento muy similar a las 
mezclas de referencia, pero con resistencias más bajas que las mezclas de referencia 
manteniendo un comportamiento similar hasta los 90 días. 
Las mezclas R-V- y RV-CV al igual que en los casos anteriores son las mezclas que 
muestran un comportamiento más favorable aumentando sus resistencias con respecto al 
tiempo independiente mente del ambiente de exposición.  
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5.1.2.2. Cambios de longitud. 
 
Mezclas de mortero Cemento CPO 40 
 
 
En la figura 24. Se observa que la mezcla que presenta mayores expansiones desde la 
tercera semana es la mezcla R-1c por lo que podemos atribuir este comportamiento a la 
acción del sulfato como al contenido de magnesio en ambas soluciones, ya que con la 
presencia de estos dos productos se presentan expansiones. El comportamiento de la mezcla 
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Figura 24. Cambios de longitud de muestras de mortero elaboradas de cemento CPO 
40 expuestos a solución de MgSO4, y una combinación de MgSO4 - MgCl2 
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R-1a muestra menor expansión que la mezcla R-1c, esto siendo atribuible solamente a la 
acción de los sulfatos de la solución a la que fue expuesta, lo cual indica que la exposición 
a soluciones combinadas y con la presencia de dos productos que generan expansiones 
resulta en un mayor daño que solo a exposición de sulfato de magnesio. 
Las mezclas R-CV también muestran expansiones a partir de las primeras semanas de 
exposición al igual que las mezclas de referencia, pero mostrándose mayormente afectadas 
las mezclas expuestas a la combinación de soluciones de MgSO4+ MgCl2. 
Mientras que las mezclas R-V y R-V-CV al igual que los ensayos de resistencia a 
compresión son las mezclas que presentan un mejor comportamiento frente al ataque de 
sulfatos, por lo que puede decirse que el curado interno resulta efectivo. Para este tipo de 
ambientes debido al efecto barrera que genera el curado interno mejorado.  
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Concreto CPO 40 
 
 
 
 
Figura 25. Cambios de longitud de muestras de mortero elaboradas de cemento CPO 40 
expuestas a solución de a) MgSO4 y una combinación de b) MgSO4 - MgCl2. 
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En la figura 25. Se observa nuevamente que la mezcla con mayor % de expansión es la 
mezcla R-1c  
En comparación con las mezclas de mortero las mezclas R-1a, R-CV-1a y RCV-1c 
muestran porcentajes de expansión más bajos lo cual indica que el agregado grueso le 
confiere estabilidad frente al ambiente de exposición, pero aun así si se ven un poco 
afectadas en comparación con las mezclas con curado interno. 
En el caso de las mezclas de concreto R-V y R-V-CV tanto en mortero como en concreto 
muestran un comportamiento favorable independientemente de la solución y material. 
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En la figura 22. Se observa que la mezcla de referencia R-1a es la mezcla con mayor 
porcentaje de expansión, pero en comparación con las mezclas elaboradas con cemento 
CPO 40, presentan un mejor comportamiento frente al ataque de sulfatos, esto debido al 
bajo contenido de aluminio en el cemento tipo V un cemento resistente a sulfatos. 
Figura 22. Cambios de longitud de muestras de mortero elaboradas de cemento Tipo V 
expuestos a solución de MgSO4, y una combinación de MgSO4-MgCl2. 
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En la figura 23. se muestran los registros de las mediciones de cambios de longitud 
  
Figura 23. Cambios de longitud de muestras de concreto elaboradas de cemento Tipo V 
expuestos a solución de MgSO4, y una combinación de solución de MgSO4 + MgCl2. 
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5.1.3. Mediciones Electroquímicas 
 
Las mediciones electroquímicas fueron realizadas en laboratorio en un ambiente 
controlado, con especímenes expuestos en solución de cloruro de magnesio (MgCl2) y una 
combinación de sulfato y cloruro de magnesio (MgSO4 – MgCl2) las figuras presentadas a 
continuación  
 
5.1.3.1. Potenciales de corrosión (Ecorr). 
 
Los potenciales de corrosión nos indican la probabilidad de que exista o no la corrosión, ya 
que es una medición cualitativa en las siguientes figuras se muestran los potenciales de 
corrosión con respecto al tiempo de exposición de los prismas de mortero en ambiente 
acelerado.  
Los potenciales de corrosión presentados, fueron medidos con referencia al electrodo de 
calomel saturado. En las figuras se especifica los rangos de zona incierta que se encuentra 
entre los (-120 a -270 mV), donde podría presentarse la corrosión del acero de refuerzo. 
El monitoreo de las pruebas electroquímicas se llevaron a cabo después de 10 días de 
curado y posteriormente durante su exposición, marcando como 0 el inicio de la 
exposición.  
En las gráficas se observa como los potenciales de corrosión en todas las mezclas expuestas 
a cloruros de magnesio inicialmente presentaron un comportamiento que mostraba un 
estado pasivo de las barras de acero de refuerzo, lo cual resulta lógico ya que aún no existe 
difusión de las especies iónicas en la solución. Que serían las responsables de cambiar el 
estado inicial de las barras de refuerzo. En las siguientes figuras se muestran las gráficas de 
potenciales de corrosión con respecto al tiempo, que como ya se tiene sabido el potencial de 
corrosión es solo un indicativo de la probabilidad de que el evento de la corrosión se 
presente o no. 
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Mortero - CPO 40 
 
  
Figura 24. Potenciales de corrosión de mezclas de mortero y concreto elaboradas de cemento CPO 
40 expuestos a solución de MgCl2, y una combinación de solución de MgSO4 - MgCl2. 
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En la figura 24, se muestra el registro de las mediciones de potenciales de corrosión, donde 
se observa que los potenciales de los cuatro tipos de mezclas expuestas a las diferentes 
soluciones muestran un potencial dentro de una zona incierta.  
Pero a partir de los 70 días las mezclas R-1b, 1c, CV-1b y CV-1c empiezan a mostrar 
potenciales más negativos lo cual indica que presentan una probabilidad del 90% de que 
exista la corrosión del acero de refuerzo en estas mezclas. en comparación con las mezclas 
con tecnología verdict estas a los 112 días aun muestran potenciales dentro de una zona 
incierta, esto siendo comparado con las pruebas de resistencias a compresión y cambios de 
longitud es una constante que el comportamiento de estas mezclas sigue siendo favorable  
El comportamiento de las mezclas que presentan potenciales más bajos pudiera ser 
atribuible a   
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Concreto CPO 40 
 
 
 
 
 
Figura 25. Potenciales de corrosión de mezclas de concreto elaboradas de cemento CPO 40 
expuestos a solución de MgCl2, y una combinación de solución de MgSO4 - MgCl2. 
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En la figura 25. Se muestran el comportamiento de los potenciales de mezclas de concreto, 
donde se observa que dicho comportamiento es muy similar a las mezclas de concreto 
descritas previamente  
 
Mortero Tipo V 
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Figura 26. Potenciales de corrosión de mezclas de mortero elaboradas de cemento Tipo V 
expuestos a solución de MgCl2, y una combinación de solución de MgSO4 - MgCl2. 
 
En la figura 26. Los valores de potenciales negativos en las primeras edades no se deben a 
la existencia de corrosión, tienden hacia valores negativos debido a que el acero se está 
pasivado este comportamiento se observa en el mortero R-1b hasta los 42 días muestra 
potenciales por debajo de los -300 mv, posteriormente a los 56 días se encuentra en una 
zona incierta lo cual indica que no existe probabilidad de corrosión. Pero con respecto al 
tiempo de exposición hasta los 112 días de exposición sus potenciales ya se encuentran por 
debajo de los -270 mV lo cual indica que existe un 90% de probabilidad de que la corrosión 
del acero de refuerzo ocurra. 
El comportamiento que muestran las mezclas R-CV-1b, R-1c y R-CV-1c es muy similar en 
edades iniciales se encuentran en una zona incierta manteniéndose de esta manera hasta los 
42 días de exposición la mezcla R-CV-1b, que es la primera de estas 3 mezclas que inicia 
con el periodo de propagación    
Como era de esperar de acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a 
compresión, cambios de longitud los morteros R-V y R-V-CV independientemente de la 
solución a la que son expuestas, son las mezclas que presentan un comportamiento más 
eficiente. El cual pudiera ser generado por la protección del curado interno y la 
combinación del curado interno con adición de CV, ya que a los 112 días de exposición aún 
se encuentran en una zona incierta. 
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Concreto tipo V 
 
 
Figura 27. Potenciales de corrosión de mezclas de concreto elaboradas de cemento Tipo V 
expuestos a solución de MgCl2, y una combinación de solución de MgSO4 - MgCl2. 
 
En la figura 27. Se observa el comportamiento de mezclas de concreto con diferentes 
características en comparación con las mezclas de mortero los valores de los potenciales a 
edades iniciales se encuentran en un rango entre -120 y -270 mV, lo que indica que aún se 
encuentran en una zona incierta.  
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La mezcla R-1c que es una de las mezclas de referencia a los 42 días de exposición muestra 
un potencial por debajo de los -270 mV con un 90% de que la probabilidad de corrosión 
acurra, mientras que la mezcla R-CV-1c empieza a mostrar probabilidad de corrosión a 
partir de los 70 días de exposición con un potencial de -299 mV, lo cual indica que está 
entrando en una etapa de propagación. 
 Posteriormente las mezclas R-1b y R-CV-1c muestran un comportamiento muy similar 
tanto a edades iniciales como a edades posteriores ya que ambas mezclas hasta los 84 días 
de exposición muestran probabilidad de corrosión, por lo que podemos observar que las 
mezclas que muestran mayor probabilidad de corrosión son las mezclas R-1b, R-1c, R-CV-
1b y R-CV-1c, pero en comparación con las mezclas de mortero presentan un mejor 
comportamiento con potenciales menos negativos que los presentados por las mezclas de 
mortero. 
 
Nuevamente las mezclas elaboradas R-V y R-CV muestran un comportamiento 
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5.1.2.3. Densidad de corriente de corrosión (Icorr). 
 
Las densidades de corriente de corrosión indican cuál de las muestras se corroe con mayor 
intensidad con respecto al tiempo de exposición, resultado de una despasivación y en este 
caso relacionados con el contenido de cloruros.  
La densidad de corriente de corrosión depende de la especie iónica, cantidad de la misma, 
HR del ambiente interno (en este caso concreto que a su vez es influenciada por la HR del 
ambiente), y la disponibilidad de oxígeno 
Densidad de corriente de corrosión acumulada. 
En las siguientes figuras se muestra la densidad de corriente de corrosión acumulada con la 
finalidad de mostrar un comportamiento más definido de cada una de las muestras  
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Mortero CPO 40 
 
Figura 28. Velocidades de corrosión de mezclas de mortero de cemento CPO 40 expuestos 
a solución de a) MgCl2, y una combinación de solución de b) MgSO4 - MgCl2. 
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En la figura 28, se observa que las mezclas con mayor densidad de corrosión a los 112 días 
de exposición son las mezclas R-1c y R-CV-1c, mostrando una tendencia cercana al  esto 
pudiendo ser atribuible   
 
La mezcla V-CV  
V tiene un comportamiento más favorable que por lo que tecnología VERDiCT tiene un 
mejor desempeño que  
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Concreto cemento CPO 40 
 
 
 
 
 
Figura 29. Velocidades de corrosión de mezclas de concreto expuestas a solución de          
a) MgCl2, y una combinación de solución de b) MgSO4 + MgCl2 
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Mortero Cemento Tipo V 
 
 
 
 
Figura 30. Velocidades de corrosión de mezclas de mortero expuestas a solución de                 
a) MgCl2, y una combinación de solución de b) MgSO4 - MgCl2. 
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Concreto cemento Tipo V 
 
 
 
 
 
Figura 31. Velocidades de corrosión de mezclas de concreto elaboradas de cemento CPO 
40 expuestos a solución de MgCl2, y una combinación de solución de MgSO4 + MgCl2 
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES 
 
En general, las pruebas llevadas a cabo nos permitieron comparar entre los morteros de 
reparación comerciales y los elaborados con CV, de este modo fue posible determinar el 
comportamiento mecánico y de durabilidad de cada 
mortero. 
El comportamiento mecánico y de durabilidad de los morteros dereparación, está 
relacionado directamente con la composición química de cada uno. Los aditivos y adiciones 
minerales que presentan los morteros comerciales, dan algunas propiedades específicas, que 
no necesariamente les permite tener un comportamiento más durable que un mortero 
tradicional, frente al ingreso de agentes agresivos como el CO2. 
El uso de adiciones minerales como la microsílice, en el caso de los morteros comerciales 
C1 y C3, favorece su comportamiento mecánico en comparación con los morteros 
fabricados en el laboratorio, sin embargo, no garantiza el efecto protector del mortero de 
reparación al acero de refuerzo. 
En el caso de las retracciones en morteros, el uso de ceniza volante en los morteros 
fabricados en laboratorio, muestran mejor comportamiento que los morteros comerciales, 
debido a que el uso de microsílice aumenta la retracción autógena, a causa del aumento en 
la presión capilar por el refinamiento de la distribución del tamaño de poro. 
El ensaye de permeabilidad, nos da un indicativo de la resistencia que opone cada mortero 
frente al ingreso de CO2, este ensayo esta relacionado directamente con la profundidad de 
carbonatación, excepto el mortero C1 el cual a pesar de ser muy permeable, muestra los 
valores mínimos de carbonatación. 
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